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汽轮机 静 叶 除湿 方法 的 数值 研究 


张 国 杰 ， 周 忠 守 ， 吴 继 青 ， 李 意 民 ， 张 森 

(中 国 矿业 大 学 电气 与 动力 工程 学 院 ， 徐 州 221116) 
搞 要: 本 文 针对 蒸汽 轮机 末 级 湿 蒸汽 形成 现象 ， 分 析 湿 蒸汽 非 平衡 凝结 流动 的 控制 方程 及 物理 模型 。 对 Moses and 
Stein ”喷嘴 进行 了 计算 分 析 ， 得 出 湿 蒸 汽 形成 过 程 的 特点 ， 并 与 实验 结果 相 比 ， 契 合 度 可 以 证 明 数 值 计算 模型 及 方法 
的 正确 性 。 最 后 对 某 汽 轮机 静 叶 进行 数值 计算 ， 分 析 湿 度 及 过 冷 度 分 布 ， 提 出 一 种 新 型 的 静 叶 除湿 结构 ， 并 对 除湿 效 
果 进 行 计算 分 析 。 结 果 表 明 ， 随 着 通道 直径 的 增加 ， 静 叶 出 口 位 置 的 平均 湿度 降低 ， 湿 汽 损 失 减 小 。 
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Study on Numerical Simulation of Steam Turbine Dehumidification 
ZHNAG Guo-Jie, ZHOU Zhong-Ning,, WU Ji-Qing, LI Yi-Min, ZHANG Sen 
(School of Electrical and Power Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou, 221116, China) 
Abstract: The research, analyzed the governing equations and physical models of wet steam non- 
equilibrium condensation flow, carried out a numerical calculation on the Moses and Stein nozzle and the 
correctness of the numerical calculation is proved by comparing with the experimental results which is 
mainly aiming at the wet steam formation phenomenon in the last stage of the steam turbine. Besides, a fresh 
dehumidification structure was proposed and the numerical calculation was performed based on a specific 
steam turbine after analyzed the distribution of wetness and supercooling. The results show that: as passage 
diameter increasing, both of the average wetness in the outlet position of the stator and the wetness loss 
decrease. 
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分 水 滴 ， 从 而 提高 汽轮机 效率 和 安全 性 0。 本 文 首 
0 引言 : 先 对 汽轮机 内 部 的 湿 蒸 汽 形成 进行 了 分 析 ， 然 后 采 

汽轮机 是 转换 能 量 形式 的 重要 设备 ， 在 国民 经 用 两 相 流 模型 对 Moses 和 Stein 喷嘴 进行 了 数值 计 
济 中 占有 重要 位 置 。 然 而 在 汽轮机 末 级 ， 燕 汽 肢 胀 。” 蕴 ， 江 实验 值 进行 对 比 ， 保 证 数 信 计 务 的 可 元 
做 功 ， 导 臻 燕 汽 温度 低 于 伯 和 湿度， 产生 不 平和 站 。 人 
结 ， 会 生成 大 量 液 滴 ， 其 对 级 的 工作 非常 不 利 ， 不 结 染 分 析 。 

a 了 开 抽 | 绿 , 渡 滴 的 不 汤 长 9 、 Wp ,LH 
仅 降 低 了 透 平 的 级 效率 ， 而 且 随 着 液 滴 的 不 断 长 大 1 湿 蒸 汽 相 变 过 程 及 数学 模型 


会 严重 的 侵蚀 动 叶 片 。 
汽轮机 流 道中 湿 蒸 汽 所 携带 的 液 滴 的 产生 及 其 透 平 静 叶 中 流动 的 干 蒸汽 相 变 到 湿 蒸 汽 主要 经 


随 蒸汽 的 流动 是 非常 复杂 的 相 变 和 两 相 流动 问题 。 历 三 个 过 程 ， 第 一 阶段 ， 饱 和 蒸汽 越过 饱和 线 后 ， 
研究 湿 革 汽 难点 在 于 不 仅 区 汽 的 湿度 沿 叶片 的 圆周 。 发生 凝结 ， 产 生 少 量 极 微小 液 泣 。 第 二 阶段 ， 随 着 
方向 和 半径 方向 均 不 是 均匀 分 布 的 ， 而 且 液 滴 和 葵 蒸汽 的 膨胀 ， 过 冷 度 增 大 ， 第 一 阶段 产生 的 极 微小 
汽 相互 之 间 会 发 生 传 热 和 传 质 ， 其 过 程 涉及 复杂 的 。 ” 液 滴 突然 变 大 ， 但 由 于 数目 不 是 很 多 ， 液 滴 吸 收 若 
相 变 问题 。Stodolar 和 Wilson 中 最 早 在 1920 年 使 用 。 ” 汽 温度 ， 半 径 减 小 ， 导 致 过 冷 度 增加 ;第 三 阶段 ， 
一 超 音 速 Laval 喷嘴 研究 了 这 一 现象 ，1930 年 Yellott 随 着 蒸汽 的 膨胀 ， 过 冷 度 逐 渐 减 小 ， 成 核 率 减 小 最 
会 ”等 63 人 也 进行 了 类 似 的 研究 ，Bakhtar 和 Zidi 通过 后 趋 于 恒定 ， 液 滴 数目 趋 于 不 变 ， 液 滴 半 径 略 微 增 
CO 实验 研究 了 三 种 不 同 膨胀 率 的 二 维 喷嘴 的 成 核 现象 大 〈0.1- 1Um)。 在 整个 流动 过 程 中 ， 可 采用 非 平 
四 得 出 了 沿 喷嘴 轴线 方向 的 压 比 及 液 滴 尺 寸 数 据 中， 接 衡 两 相 流 模型 对 其 进行 计算 。 
@ 着 两 人 又 进行 理论 方面 的 研究 四 。 ”Gerber 等 四 人 开发 
一 了 一 套 基于 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方法 的 数值 计算 模型 ， 并 且 ”1.1 控制 方程 
= 汽轮机 内 的 湿 兹 汽 中 所 形成 的 小 液 滴 的 运动 是 
一 0 跨 音速 条 件 下 a ls hi 
©O pit ea i 蒸汽 之 间 没有 相对 运动 ， 即 液 滴 和 蒸汽 有 共同 的 束 
QN 的 非 平衡 凝结 的 数值 方法 四， 计算 结果 与 实验 结果 契 。 。 度 。 因 此 控制 方程 包含 连续 相 蒜 汽 和 离散 相 液 泣 。 
合 度 良好 。 但 是 直至 今日 ， 在 汽轮机 低压 级 内 的 湿 a 
蒸汽 流动 仍旧 是 很 值得 研究 的 ， 尤 其 是 由 于 湿 燕 汽 


i Opere Sa 
引起 的 各 种 损失 ， 具 体 可 参考 Moore 和 + (oar ) = YSat mr () 


Sieverdingl!°]。 
随 着 计算 机 技术 的 进步 和 两 相 流 理论 趋向 成 


熟 ， 使 用 数值 模拟 的 方法 来 研究 汽轮机 内 的 湿 燕 汽  、，、- 出 
边 为 源 相 ， 表 示 燕 汽 形成 的 所 有 液 滴 的 总 质量 。 
流动 已 经 成 为 可 能 00。 通 过 建立 湿 蒸汽 凝结 流动 的 2 


| 而 对 离散 相 液 滴 的 质量 方程 可 用 方程 (2) 表 
数学 模型 ， 研 究 汽轮机 中 湿 蒸 汽 形成 及 流动 ， 能 准 。 四 
确 判 断 出 液 滴 半 径 、 液 滴 数 目 及 湿度 等 温 燕 汽 参 人 
数 。 +ar(pauira) =Sa+m roja (2) 
区 T= NA、 立 KA i 
目前 汽轮机 除湿 的 方法 主要 分 为 内 部 和 外 部 除 Pg 


上 式 为 连续 相 质 量 方程 的 表达 式 ， 其 中 等 号 右 


湿 两 种 ， 外 部 除湿 是 通过 回 热 提高 燕 汽 参数 ， 从 而 
如 式 〈3) 所 示 。 

达到 除湿 的 目的 。 而 内 部 除湿 主要 分 为 三 类 : 更 叶 an 3 

除湿 、 动 叶 除湿 、 动 静 叶 间隔 板 除湿 。 本 文 主要 研 at + Fx (PauiNa) = parda G3) 

et i eb 上 述 式 中 1 表示 成 核 率 ， 表 示 单 位 体积 的 蒸汽 

险 ， 证 过 全 腔 便 且 鸣 本、 条 用 或 里 面 胃 束 的 方法 特 在 单位 时 间 内 形成 的 液 泣 数 目 ，r. 为 燕 汽 的 体积 分 


沉积 导 叶 表面 的 水 膜 或 尾 缘 集 中 的 大 液 滴 去 掉 ， 以 数 ， 其 与 单个 液 滴 体 积 分数 ri 的 关系 如 下 : 
增加 莹 汽 干 度 。 而 这 些 除 湿 方法 结构 复杂 ， 并 且 没 本 
有 从 根本 上 消除 湿 疗 汽 的 形成 。 人 

合理 的 静 叶 除湿 结构 ， 能 够 除去 湿 蒸 汽 中 大 部 


(4) 


mm* 为 非 平衡 凝结 过 程 中 的 质量 生成 率 。 在 经 典 
成 核 理论 中 ， 非 平衡 凝结 过 程 中 的 质量 生成 率 m* 
是 由 成 核 和 液 滴 生长 〈 或 消亡 ) 共同 决定 的 1。 它 
们 的 质量 增加 总 和 为 质量 生成 率 。 因 此 m* 可 写 
为 : 


4 3 _207 
m = a3npyar: + 4npmr 天 (5) 
式 中 7 表示 液 滴 平 均 半 径 ，p1 是 液 滴 密 度 ，7 , 是 
液 滴 临 界 半径 ，7 是 单位 体积 内 的 液 滴 数目 。 
考虑 到 非 等 温 效 应 的 影响 ， 采 用 了 Kantrowitz 


对 经 典 成 核 理论 修 正 后 的 成 核 率 /4 表达 式 H3]; 
4mr 4a 
qe fpe) [2c -[ 枉 (6) 
dT 1+0lpi) Msn 


其 中 : q. 是 凝结 系数 (一 般 取 值 为 1 )，Kk 是 
Boltzmann 常数 ，M, 是 单个 水 分 子 质 量 ，o 是 液 滴 
表面 张力 ，p; 和 p。 分 别 是 液 滴 和 蒸汽 在 温度 了 下 的 
密度 ，0 是 非 等 温 修正 系数 ， 表 达 式 如 下 : 

2 -Dhafhe 1 
本 而 世 避 


(7) 


式 中 ，h 表 示 在 压力 p 下 的 相 变 潜 热 ，y 代 表 
比热容 比 。 
在 形成 凝结 核心 后 ， 核 心 小 液 滴 和 周围 蒸汽 不 
断 发 生 传 热 传 质 。 当 液 滴 半 径 大 于 临界 半径 ， 液 滴 
会 生长 ; 当 液 滴 半径 小 于 临界 半径 ， 液 滴 会 燕 发 
上 9。 临 界 半径 的 表达 式 为 ; 
20 
人 piRTInS (8) 
上 式 中 5S 指 过 饱和 度 。 过 饱和 度 是 气体 实际 压 
力 和 平衡 相 变 时 的 饱和 压力 之 比 ， 表 达 式 如 下 : 
Pp 
Poa) 人 
其 中 ，P 为 燕 汽 压力 ，Psut 为 该 温度 下 水 蒸汽 饱 
和 压力 。 
过 冷 度 表征 气体 低 于 饱和 温度 的 程度 ， 表 达 式 
如 下 : 


S 


4T=To-T (10) 
液 滴 生长 还 涉及 两 个 机 理 ， 第 一 个 是 从 蒸汽 凝 
结 过 程 中 的 质量 传递 ， 第 二 个 是 以 潜 热 的 形式 在 液 
滴 和 蒸汽 间 进 行 的 热 传 递 。 这 种 能 量 传递 关系 式 ， 
由 J.B. Young 率先 提出 05， 可 写成 : 


or P y++1 

下 OA 2y Cp(Ta-7) (11) 

其 中 Ta 表示 液 滴 温 度 。 

在 本 文中 ， 由 于 前 文 对 所 有 相 拥 有 
的 假设 ， 因 此 对 动量 方程 只 需要 求解 连续 相 《〈 蒜 
汽 ) 即 可 ， 中 间 相 的 动量 变化 


如 下 : 
da(rpu)。 oO(rpuui)e 
ot Ox 
12 
0p A(rrj)e 9 
Tax Ox > mda 
对 连续 相 的 能 量 方程 ， 本 文 以 总 烩 的 方式 给 
出 : 


acpm。 a(rpuh), 9P 
十 


at Gx, ot 
(13) 
0 oT A(rri). 8 
ax :xjj Ox 2 hd 
i=1 


上 式 中 5; 包 含 了 质量 和 传 热 的 作用 。 根 据 
Gyarmathyl191 所 研究 的 内 容 表 明 ， 当 液 滴 的 直径 小 
于 1 jm 时 ， 可 采用 式 (14) 来 计算 。 


< 同 的 速度 


j 源 相 Sm 表 示 。 方 程 


Ta= Tsp) -ar 人 a4) 
2 模型 验证 及 分 析 
汽轮机 静 叶 是 一 种 特 殊 的 喷嘴 ， 由 于 难以 测 
量 ， 故 其 内 部 流动 特性 可 以 通过 喷嘴 来 研究 。 本 文 


通过 研究 Moses and Stein 喷嘴 来 验证 两 相 流 模型 
正确 性 ， 为 下 小 节 的 除湿 计算 莫 定 基础 。 


2.1 Moses and Stein 喷嘴 计算 及 结果 分 析 


的 


喷嘴 的 几何 形状 如 图 1 所 示 。 缩 放 喷嘴 壁面 是 


义 


由 两 段 贺 弧 组 成 ， 一 段 半径 R=0.053 m 的 亚 音 速 
域 ， 另 一 段 半径 R=0.684 m 的 超 音速 区 ， 两 段 圆 
平滑 连接 。! 
中 的 膨胀 率 为 8230 


还 


弧 


公式 ex =- (u/p)(dp/qdx), 可 得 出 该 喷 
secI。 缩 放 喷 嘴 的 喉 部 位 置 


WW 


X=0.0822 m 处 ， 喉 部 截面 为 10X10 mm 的 方 
域 。 


XxX 
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INaXiIVv: 


ch 


53 mm throat 


686 mm 


nozzle centre line 
1 喷嘴 几何 结 松 
Fig. 1 Geometry of the Moses and Stein Nozzle 


Moses 经 行 了 多 组 编号 的 实验 ， 本 文选 取 了 选 
取 其 中 7 组 进行 数值 计算 ， 其 边界 条 件 及 测量 数据 
见 表 1 。 

表 1 不 同 编号 实验 的 边界 条 件 及 Wilson 点 参数 


Table 1 Boundary conditions and Wilson point parameter in 


different experimental numbers 


进口 条 件 Wilson 点 参数 
No. PokPa Tw/K Xm PkPa TK Ts/K 
193 43.02 366.0 | 0.1074 15.25 285.9 41.566 
226 41.42 380.0 10.1206 11.72 278.6 43.495 
227 41.42 377.6 10.1179 12.30 280.3 42.775 
228 41.42 375.6 10.1152 12.96 282.6 41.521 
229 41.42 371.6 | 0.1130 13.51 283.0 41.962 
230 41.42 370.9 10.1105 14.12 285.0 40.871 
231 41.42 368.9 | 0.1090 14.49 285.4 41.008 


网 格 数目 对 数值 计算 结果 可 靠 性 有 很 大 影响 ， 
本 文通 过 对 不 同 数目 的 网 格 进行 计算 并 与 实验 值 进 
行 了 对 比 ， 网 格 无 关 性 得 以 验证 。 最 终 网 格 如 图 2 
所 示 。 


LE 
和 
山 


图 2 模型 网 格 
Fig. 2 Mesh ofmodel 
本 小 节 首 先 对 No.193 实验 进行 了 数值 计算 并 与 
实验 测量 值 进行 对 比 ， 如 图 3 所 示 。 
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Experiment 
Simulation 


3 压 比分 布 
Fig. 3 Pressure ratio ditribution 
如 图 3 所 示 ， 计 算 结果 与 实验 值 契 合 度 恨 好 ， 
可 以 说 明 计 算 模 型 和 方法 的 正确 性 。 
为 了 解释 蒸汽 中 液 滴 的 形成 过 程 ， 本 文 将 喷嘴 
中 心 线 上 面 的 液 滴 的 质量 分 数 、 过 冷 度 、 液 滴 数 
目 、 直 径 及 成 核 率 参数 取出 ， 如 图 4 所 示 


4 


pa 
o 


—e—Mass Fraction(%) a Wilson 


——Droplet Number(10'"-lg-m) : 
一 一 Droplet Diameter(10*-m) : IUD 


本 3 一 一 Nucleation Rate(10'™ lg-m™s') 
二 Ts 
Q 
5 2 
中 | 口 
RS 
S 
S 
A 
站 1 
S 
8 
Q 
0 
1 1 1 1 | i | 
0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 01 0.12 0.13 0.14 0.15 
Xm 


图 4 沿 喷嘴 中 心 线 的 液 滴 参数 分 布 
Fig. 4 Droplet parameters distribution along nozzle center line 
喷嘴 中 心 线 上 的 液 滴 参数 被 取出 ， 如 图 4 所 
示 。 可 以 将 上 图 分 为 3 个 区 域 ，I 区 为 喷嘴 喉 部 之 
前 ， 开 区 为 喉 部 至 Wilson 点 出 现 的 位 置 ， 其 余 为 [I 
区 域 。 为 了 更 好 的 分 析 图 4， 先 解释 一 下 Wilson 
点 ，Wilson 点 由 Wilson 发 现 并 提出 7， 其 表示 过 
冷 度 最 大 的 点 ， 而 根据 前 文 方程 可 知 ， 过 冷 度 最 
大 ， 那 么 成 核 率 也 最 大 。 在 工区 域 ， 蒸 汽 到 达 喷 中 
喉 部 之 前 一 直 处 于 膨胀 状态 ， 但 由 于 蒸汽 温度 较 
高 ， 过 冷 度 较 小 ， 成 核 率 低 ， 只 会 产生 少量 数目 的 
液 滴 ， 此 时 蒸汽 湿度 很 小 ， 并 且 从 图 4 可知， 蒸汽 
在 低 的 过 冷 度 时 ， 并 不 会 产生 成 核 现象 ， 当 过 冷 度 
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达到 约 18K 时 ， 成 核 率 才 开始 显著 增加 。 携 带 少量 
液 滴 的 蒸汽 通过 喉 部 进入 工区 域 ， 继 续 膨 胀 ， 由 于 
膨胀 速率 降低 ， 导 致 其 饱和 温度 变化 很 小 ， 而 液 滴 
由 于 吸 热 半 径 减 小 ， 燕 汽 温度 降低 ， 最 终结 果 是 蒸 
汽 过 冷 度 继续 增加 ， 直 至 最 大 点 ， 即 Wilson 点 ， 成 
核 率 和 液 滴 数 目 都 随 着 过 冷 度 温度 的 增 大 而 增 大 ， 

但 由 于 液 滴 直 径 的 减 小 ， 蒸 汽 湿度 几乎 保持 不 变 。 

进入 II 区 域 后 ， 蒸 汽 膨胀 率 增 大 ， 饱 和 温度 相应 的 
减 小 速度 增 大 ， 而 工区 域 产生 的 大 量 液 滴 其 半径 变 
大 ， 释 放 液 滴 潜 热 导致 蒸汽 温度 上 升 ， 过 冷 度 减 

小 ， 成 核 率 减 小 ， 直 至 达到 平衡 状态 。 

为 了 更 进一步 验证 数学 模型 和 计算 方法 的 可 靠 
性 ， 本 文 对 多 组 编号 实验 进行 了 计算 ， 并 对 其 
Wilson 点 出 现 的 位 置 及 相对 应 的 过 冷 度 进 行 了 计算 
和 对 比 ， 如 图 5 所 示 。 实 验 值 Wilson 点 位 置 与 计算 
值 预测 的 Wilson 点 位 置 契 合 度 很 高 ， 最 大 误差 大 概 
为 2.5%， 预 测 是 十 分 准确 的 。 对 于 Wilson 点 处 的 
过 冷 度 ， 计 算 值 与 实验 值 相 差 不 到 4K， 这 也 是 可 以 
接受 的 。 

通过 对 Moses and Stein 喷嘴 进行 数值 计算 ， 并 
与 实验 结果 进行 了 对 比 ， 分 析 了 液 滴 形 成 的 成 因 及 
影响 因素 ， 验 证 了 数学 模型 及 计算 方法 的 正确 性 ， 
为 下 一 小 节 的 除湿 提供 理论 保障 。 
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图 5 不 同 实验 编号 过 冷 度 的 计算 值 与 实验 值 


Fig. $ Compared of supercooling between simulation and 


experiment in different numbers 


3. 静 叶 除湿 特性 研究 


3.1 模型 介绍 


本 小 节 研 究 了 某 型 汽轮机 的 末 级 静 叶 ， 该 级 叶 


片 总 共有 60 个 ， 本 文 只 取 其 中 一 个 流 道 进行 计 
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算 ， 轮 载 和 轮 壳 直径 分 别 为 762mm 和 910mm， 其 
计算 模型 如 图 6 所 示 。 分 别 采用 总 压 和 总 温 进口 
(26.5 kPa，340.15 K)〉 和 静 压 出 口 〈6.62kPa)。 计 
算 之 前 并 对 网 格 进行 了 无 关 性 验证 。 


v Shourd 
了 


Blade 


Onutlet 
A 


Inlet 


Periodic Boundary 


图 6 计算 模型 
Fig. 6 Model of computation 


3.2 计算 结果 分 析 


评判 流 道内 湿度 分 布 一 般 采 用 两 个 指标 ， 一 个 
是 过 冷 度 ， 因 为 液 滴 形 成 是 由 过 冷 度 引起 的 ， 另 一 
个 是 流 道内 的 湿度 ， 这 是 液 滴 形成 所 呈现 的 结果 ， 
因此 本 文 从 这 两 个 特征 入 手 ， 研 究 除 湿 方 法 。 

图 7 和 8 给 出 了 原形 叶片 50% 叶 高 上 的 过 冷 度 
分 布 及 湿度 分 布 。 


H20Og.Supercooling/[K] 
46.29 


30.95 


15.61 


图 7 50% 叶 高 蒸汽 过 冷 度 分 布 
Fig. 7 Supercooling distribution at 50% span 
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H20OI.Mass Fraction/[%] 
7.0 


图 8 50% 叶 高 湿度 分 布 
Fig. 8 Mass fraction of H2O at 50% span 
图 7、8 综合 分 析 可 知 ， 过 冷 度 最 大 的 地 方 并 
非 湿度 最 大 的 地 方 ， 而 是 在 叶片 流 道 的 喉 部 之 后 附 
近 过 冷 度 最 大 ， 而 湿度 开始 增 大 在 喉 部 以 后 区 域 ， 
与 图 4 所 述 特点 相 吻 合 。 


3.3 除湿 结构 及 计算 结果 分 析 


由 3.2 节 分 析 可 知 ， 除 湿 可 以 有 两 种 手段 ， 一 
是 降低 过 冷 度 从 而 降低 成 核 率 ， 达 到 除湿 的 目的 ; 
二 是 更 直观 的 方法 ， 直 接 将 生成 的 湿度 通过 给 其 热 
量 将 其 转变 成 蒸汽 。 本 文 主要 研究 第 一 种 方法 。 
本 文 提出 一 种 新 型 的 除湿 结构 ， 见 图 9。 通 过 
将 叶片 前 缘 的 高 温 蒸汽 引 射 到 成 核 率 较 大 的 区 域 ， 

以 达到 除湿 的 目的 。 其 中 红色 线 为 的 叶片 的 中 弧 

线 ， 黑 线 前 端点 与 中 弧 线 相 切 ， 后 短 为 过 冷 度 最 大 
的 区 域 。d 为 所 开通 道 的 直径 。 本 结构 的 优点 在 于 
不 需要 增加 蒸汽 量 即 可 从 根本 上 达到 除湿 的 目的 。 
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图 9 除湿 结构 图 
Fig. 9 The structure of dehumidification 
其 中 红色 线 为 的 叶片 的 中 弧 线 ， 黑 线 前 端点 与 
中 绝 线 相 切 ， 后 短 为 过 冷 度 最 大 的 区 域 。d 为 所 开 


通道 的 直径 。 

为 了 研究 方便 ， 将 没有 通道 的 叶片 (原形 叶 
片 ) 的 直径 d 定义 为 0。 本 小 节 研究 了 5 中 不 同 通 
道 直 径 结 构 的 静 叶 ， 分别 为 mm、1.5mm、2mm、 
2.5mm、3mm。 对 以 上 五 种 不 同 通 道 直径 的 模型 进 
行 计算 ， 其 湿度 变化 及 湿 汽 损失 如 图 10 所 示 。 
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图 10 湿 汽 损失 、 湿 度 与 通 流 直径 的 关系 
Fig. 10 Wetness loss and Mass fraction for different diameters 
由 图 10 可 以 明显 的 看 出 ， 随 着 通 流 直径 的 增 
大 ， 湿 汽 损 失 减 小 ， 湿 度 降低 。3mm 通 流 直径 时 的 
湿度 降低 了 近 0.01%， 虽 然 看 似 不 高 ， 但 是 随 着 通 


流 流 道 数目 的 增加 ， 必 然 会 再 使 湿度 有 可 观 的 降 
低 。 


4 结论 


针对 汽轮机 末 级 湿 蒸 汽 形 成 这 一 现象 ， 分 析 了 
湿 落 汽 形成 和 流动 的 控制 方程 ， 并 对 已 有 实验 数据 
的 喷嘴 进行 了 数值 计算 ， 分 析 了 湿 蒸汽 形成 的 整个 
过 程 ， 验 证 了 模型 及 方法 的 可 靠 性 。 最 后 对 某 汽 轮 
机 静 叶 进行 计算 分 析 ， 并 提出 一 种 新 型 除湿 结构 ， 
计算 了 除湿 效果 。 结 果 表 明 : 经 典 成 核 理论 和 液 滴 
生长 模型 能 很 好 的 描述 蒸汽 自发 凝结 的 相 变 过 程 。 
当 蒸 汽 过 冷 度 达 到 约 18K 时 ， 成 核 率 才 显著 增加 。 
成 核 率 最 大 的 位 置 在 喷嘴 喉 部 之 后 。 除 湿 结 构 能 从 
根本 上 达到 除湿 的 目的 ， 并 且 随 着 通 流 直径 的 增 
大 ， 除 湿 效 果 增 强 ， 湿 汽 损失 减 小 。 
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